Kap. IV OM in einer Raumliche Dimension (1D).

1) Der Harmonische Oszillator = Kohéarente Zustande (Ubungen)

2) Potentialstufe (1D Streuung).

3) Potentialbarriere (Tunnel Effekt).

4) Potentialtopf (Gebundene Zustande)

5) Periodische Potentiale (Bloch Theorem und Kronig-Penny Modell).




1) Der Harmonischer Oszillator (1d)

~ p? mo’ o
H = + X ?
2m 2
Zulésen: Hly)= Ely) mit (y|y)=1 Abstieg, aufstieg Operatoren:
2cwomh 2cwmh [
Invertierung, X = i(éhL a’) |3:% @mh (a—a") so dass:
2mm [ 2
= A~ A PPN Ist Hermitesch und heif3t
H =hro(a’a +1/2) n=aa Besetzungszahloperator

Eigenvektoren von N bilden VONS.

Grundzustand:

n |Wo>:O’ Wo(X) =

ﬁ|wv>:v|l/fv> v >0




Angeregte Zustande.
1

vy = T5(87) Iva).

ﬁ‘wn>:n‘Wn> => |'A|\wn> = ha)(n+1/2)‘wn>, nN=1,2,--o0

Bem: 1) (X|w,) = w,(x) bildet VONS von r’(R)

2)  Ortsraumdarstellung von ¥, (X)

1 -x212x¢
v, (X) = e ° H,(X/X,)
\/n!2”x0\/;

H,(x)=1, H,(x) =2x, H,(x) =4x*-2, ...

Hermite Polynome

1. 1. )
—=a |y,), a |y,)=0

3) ‘Wn> = ﬁa ‘l//n_1>, ‘Wn—1> = \/H
4) Ehrenfest Theorem.
d2 <)Z>(t)= —ma)2<)2>(t) = <>2>(t) = Acos(at + J)

dt?
Wie beim klassischen Fall.



Frage : Fur welche Zustanden gilt <)2>(t) = Acos(awt + 6) ?

Antwort: Koharente Zustande:

\wa>—e'“"ZZJ—\l//n> Weolva)=1 dly,)=aly,), acC

‘l//a (t)> — e—ia)t/2

l//a(t)>’ a(t) = ae™™

(X)) = (. OX |v, ©) = V2% | a|cos(wt + &),

Xy =] —, a=|ale’
@m



4 v

2) Potential-Stufe.
Reflektiert Vo
<« Terextert Transmittiert N
Einfallende >
—>
hZ dZ
Zu losen: BET W w(x)+ V(X)) w(x) = Ew(x) Stationare Schrodinger Gleichung.

Bedingungen N(X)|, [w(X)|, [E| <o = w(X), %w(x) sind  stetig

Ansatz. ” e + Re™ x<0 k =+2mE /
w(X)= .
Te', x>0, q=\2mE-V,)/h
) k—q JE - JE-V, 2k 2E
LOosung. R=—— = T = _
k+0 JE +E-V, k+d E +JE-V,
Bemerkung. i%

%“W’(é:‘tzj’ o 2—m{(v‘”(x't))*9”(x't)—w(x,t)*w(x,t)} =0

i —j(x.0) |
Stationare Zustand, ein Dimension => j(x,t) = Wahrscheinlichkeitsstrom = Konstant !



< Reflektiert.

Einfallende >

Vo

4 v

Transmittiert

e + Re™ x<0,
w(X)=

Te'*, X >0,
E >V,
g € R
i/ o= [T
jr/jO = ‘R‘Z

R € R Keine Phase Verschiebung
zwischen einfallende und
reflektiert Welle.

QM Teilchen kann reflektiert werden sogar

wenn E >V,

k=+v2mE /A

q=12m(E-V,) /7

E <V,

q=Iix, kel
jt:0
i /o= [R[ =
Re C

1

Wellenfunktion x>0
ist exponentiell unterdrickt.

Total-Reflektion.

R=e2Y% § = arctan \/‘EI_E—VO‘

Phaseverschiebung.



Tunnel Effekt. V,
Reflektiert.
< <4—— Transmittiert F <V
Einfallende . \ > 0
— >
-a a
[ Aeik(x+a) | Bg-ik(x+a) X < —a k = 2mE /&
w(x)=1{ Ce¥ 4 De ¥ —a<x<a (q=.2m(E-V,)/h=ix
Te 'k(x-2) X > a

Stetigkeitvon  w(X), v '(X)

Transmissionswahrscheinlichkeitsamplitude.

/

-

AE

21Kk
_ BT =0
2ikx cosh(2xa) +(k° —x“)sinh(2xa)

T(E)/A(E)= S(E) =

Teilchen befindet sich fur Zeitskala At im potential Barriere. Wahrend dieser Zeitskala ist

h
2 At

>




Scanning tunneling Microscope. STM.

Tunnel Barriere grof3: =>

IS(E)Pr~ 16— 1— = |g
VO VO

Starke Abhéangigkeit von a.

Eisen auf Kupfer Oberflache.

Tunnelraster-Mikroskop

Metall-Spitze

P

e

Il fll




Teilchen im Potentialtopf, Gebundene Zustidnde E<O.

V(X)
-a +a

A >

E,
VO
E,
e
Y EO ‘

3) Zahl gebundene Zustanden hangt von
breite und tiefe des Potentialstopf.
4) Es gibt immer einen gebundene Zustand.

1) Grundzustand hat keine Knotenpunk.

2) Mit aufsteigender Energie nimmt Anzahl
von Knotenpunkten zu.

Losung Vereinfacht durch Symmetrie Betrachtungen. Paritat.

P|x)=[-x). P[p)=|-p)

T,
o>

BB, Prot Ple)og|e) > -2l PRP--X, PPP-—B |

Eigenzustande von H konnen gleichzeitig Eigenzustande von Paritat sein.




4) Periodische Potentiale.

H = P?/2m +V (X) V(x+na)=V(x) neN

Translations Operator.

N

Ta — g 'Palk P : Impuls Operator.

N

- S Eigenzustande von H kdnnen gleichzeitig
T ‘X> o ‘X+ a> : [Ta’ H] =0 Eigenzustande von Translationsoperator sein.

—ika

T, o stunar=> T, [y )= AJw),  |A]°=1 => 4 =¢
Im Ortsraum gilt:

<X‘Wk> =y, (X) = eikxuk(x)’ u (x+na)= u,(x)

(Bloch Theorem).



Kronig-Penny Modell. 'V (x) =V, Z o(x—na)

N=-—o

Bem: Anschlussbedingungen fir — V (X)=V,0(X - X,):

w(x) stetig.  lim __, w'(X, +&)—w'(X, +&) = 2mV,w (X,) ] i’

Ansatz zur LOsung stationdre Schr. Gleichung zur Energie E und Translationsoperator
Eigenwert exp(-ika):
w(x)= Ae™ +Be™™ mit q=+v2mE/%# , na < x<(n+1a

=> u(x) = e"“y(x)
Forderungen:

) u(x+a) =u(x) = A =Ag @b B _ B gilehn
2) lim_, w(ha+eg) — w(na-¢g) =0 =>
(1-e@9%) Ay + (1-e79%) B, =0
2mV,
h2

3 lim_, w'(nha+¢) — w'(ha-¢) = w(na) =>

(iq —ige'9® _amv j

70 A, + (—iq +ige e —mj B,=0

hZ



Nicht Triviale Losung falls:

(1_ ei(q—k)a ) (1_ e—i(q+k)a )

det _ _ =0
(iq _jgelta _ 222\/0 J (—iq+iqe'(q+k)a ——Zr;,yoj

2maV, sin(qa)

cos(ka) = cos(qa) + #2 ga Flr Gegebenes k gibt es nur Diskrete

/ Werte von q

an

S NN b O

RY/AVARVA

20

O ' o

dga T Brillouin—Zone
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